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Dimenzioniranje različnih hidrotehničnih objektov, načrtovanje, upravljanje z vodami,  ipd., vse 
to zahteva poznavanje konic visokovodnih valov in v nekaterih primerih tudi celotnega 
hidrograma. Če imamo na voljo meritve (npr. pretoki, padavine) lahko zakonitosti spreminjanja 
pretokov ugotovimo z večjo zanesljivostjo. V primerih, ko meritev ni, oziroma jih je premalo, pa 
si pomagamo z različnimi hidrološkimi modeli ali s preprostimi empiričnimi enačbami. 
  
V diplomski nalogi smo za zgornji del porečja Dravinje (do vodomerne postaje Zreče) izdelali 
hidrološki model s programskim orodjem HEC-HMS ter model umerili na podlagi meritev. Za 
določitev topografskih značilnosti porečja smo uporabili programsko orodje SAGA-GIS. Na 
podlagi značilnosti porečja smo določili parametre posameznih metod hidrograma enote (HE). 
Za najustreznejšo metodo se je izkazala Clarkova metoda.  
 
Z uporabo različnih porazdelitvenih funkcij smo izračunali rezultate verjetnostnih analiz. Za 
primerjavo s hidrološkim modelom smo izbrali logaritemsko normalno porazdelitev, ker se je 
najbolje prilegala merjenim podatkom. Eden izmed glavnih podatkov hidrološkega modela je 
koeficient Curve Number (CN), ki opisuje padavinske izgube za izbrano porečje. Izbrana 
Clarkova metoda HE vsebuje parametra čas koncentracije Tc in akumulacijski koeficient R. 
Tako pri umerjanju, kot pri validaciji modela, smo izbrali po 3 padavinske dogodke različnih 
magnitud. Izkazalo se je, da smo na podlagi umerjanja in validiranega hidrološkega modela 
dobili primerljive rezultate s predhodno izračunanimi parametri na podlagi teoretičnih enačb. S 
pomočjo podatkov o ITP in Huffovih krivuljah smo določili projektne padavinske dogodke z   
10-, 50-, 100-letno povratno dobo ter z uporabo umerjenega in validiranega modela izračunali 
tudi projektne pretoke, ki smo jih primerjali z rezultati verjetnostnih analiz. Modelsko določeni 
projektni pretoki so nekoliko večji kot pretoki izračunani z verjetnostnimi analizami.  
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Designing various hydrotechnical structures, planning, water management etc. require the 
knowledge of the peak discharge values and hydrographs. If measurements (discharge and 
precipitation) are available we can determine basic hydrological concepts and properties with 
greater reliability. In cases when measurements are not available or measurement period is 
relatively short, we can use different hydrological models or simple empirical equations for 
previously mentioned purpose. 
  
In this graduation thesis, a hydrological model using the HEC-HMS software was developed 
for the upper part of the Dravinja river basin (up to the Zreče water gauging station) and it was 
calibrated using measured discharge data. The software SAGA-GIS was used to determine 
the topographic characteristics of the basin. On the basis of the characteristics of the basin we 
determined the parameters of the the unit hydrograph (UH) methods. Clark UH method proved 
to be the most appropriate method for the investigated basin. 
 
Using different distribution functions, the results of flood frequency analysis were calculated. 
For comparison with the hydrological model, the logarithmic normal distribution was chosen 
because it gave the best fit to the measured data. One of the main parameters of the 
hydrological model is the Curve Number (CN) coefficient, which describes the precipitation 
losses for the selected river basin. The selected Clark UH method contains time of 
concentration Tc and the accumulation coefficient R parameters. Thus, during the calibration 
process three runoff events of different magnitudes were chosen. The calibrated model 
parameters were additionally validated using three different runoff events. It turned out that on 
the basis of the calibrated and validated hydrological model, we obtained comparable results 
with previously calculated parameters using the theoretical equations. Using the intenstity-
duration-frequency (IDF) and Huff curves, design precipitation events were determined for a  
10-, 50-, 100-year return period. Applying the calibrated and validated model design discharge 
values were calculated and compared with the results of the flood frequency analysis. Design 
discharge values obtained using the design rainfall events are slightly larger than the design 
discharge values calculated using the flood frequency analysis approach. 
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1 UVOD 
 
Eden od ciljev hidrološkega modeliranja je lahko določitev projektnih pretokov (hidrološki 
modeli so med drugim lahko uporabni tudi za upravljanje z vodnimi viri), ki nam pomagajo pri 
napovedovanju poplav in jih potrebujemo za dimenzioniranje različnih hidrotehničnih objektov. 
Na podlagi projektnih pretokov  so zasnovane vodarske ureditve kot so ureditve vodotokov in 
različni hidrotehnični objekti kot so protipoplavni nasipi, pregrade, jezovne zgradbe, prepusti, 
hudourniške pregrade, akumulacije (Bezak in sod., 2017).  
 
V diplomski nalogi smo se ukvarjali z modeliranjem porečja Dravinje s programskim orodjem 
HEC-HMS. S površinskim odtokom in modeliranjem so se ukvarjali že predhodniki in je bilo 
izdelanih že nekaj diplomskih nalog (npr. Stanjko, 2015; Mole, 2016; Jurček, 2016; idr.). Za 
modeliranje si je bilo potrebno pripraviti vhodne podatke kot so površina porečja, padavine, 
pretoki, padavinske izgube in izbrati ustrezno metodo hidrograma enote (HE). V programskem 
orodju SAGA-GIS smo določili topografske značilnosti porečja. Padavinske izgube smo določili 
s pomočjo Soil Conservation Service (SCS) metode pri kateri ima glavno vlogo parameter 
Curve Number (CN). Za najbolj ustrezno metodo hidrograma enote smo za porečje Dravinje 
izbrali Clarkovo metodo, ker so se rezultati hidrološkega modeliranja s to metodo najbolje 
ujemali z meritvami pretokov. Clarkova metoda vsebuje parametra čas koncentracije Tc in 
akumulacijski koeficient R. Pri izdelavi diplomske naloge smo si pomagali še s programskima 
orodjema R in Excel. 
 
Glavni cilj diplomske naloge je bil umeriti in preveriti hidrološki model površinskega odtoka za 
izbrano porečje. S pomočjo podatkov o ITP in Huffovih krivuljah smo določili projektne 
padavinske dogodke z 10-, 50-, 100-letno povratno dobo ter z uporabo umerjenega in 
validiranega modela izračunali tudi projektne pretoke, ki smo jih primerjali z rezultati 
verjetnostnih analiz. Kar najbolje smo želeli opisati značilnosti porečja v zgornjem delu reke 
Dravinje s parametri, ki smo jih tekom naloge pripravili. 
 
Diplomsko smo razdelili na več poglavij. Naprej smo opisali uporabljene metode in programsko 
opremo. Nato sledi poglavje s podatki, kjer smo predstavili v nalogi uporabljene podatke ter 
uporabljena programskima orodja. Sledijo rezultati vseh uporabljenih metod, verjetnostnih 
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Padavine so vse oblike kondenzirane vodne pare in so del vodnega kroga. So ponavljajoč 
proces na Zemljinem površju oziroma ozračju in se lahko pojavijo v tekočem ali trdnem stanju. 
Nastanek padavin se prične, ko se relativno topel, vlažen zrak dviguje. Ko pa se prične zrak 
ohlajati, se vodni hlapi pričnejo kondenzirati na kondenzacijskih jedrih, tako se oblikujejo 
oblaki. Ko kapljice dovolj zrastejo, nastanejo padavine (Grizančič in sod. 2012). 
 
Osnovni podatek za izračun površinskega odtoka je histogram padavin (slika 1). Določimo ga 
sami ali pa s pomočjo računalniškega programa. Upoštevati je potrebno pogoj enakomerne 
razporeditve padavin po prispevni površini in konstantnost znotraj računskega intervala (Brilly 
in Šraj, 2016). 
 
 
Slika 1: Primer histograma padavin (povzeto po Brilly in Šraj, 2016). 
 
Krivulje intenziteta-trajanje-povratna doba (ITP) predstavljajo grafično ponazoritev intenzitete 
padavin, ki je odvisna od trajanja padavin in povratne dobe. Vsaka ITP krivulja karakterizira za 
določeno območje nek padavinski vzorec (IDF CURVE, 2010; Goranc, 2012). Horizontalna os 
na običajnem ITP grafu predstavlja trajanje, medtem ko vertikalna os intenziteto padavin. Več 
krivulj na grafu predstavlja različne povratne dobe. Primer ITP krivulj v logaritemskem merilu 
je prikazan na sliki 2 (Goranc, 2012). 
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Slika 2: Primer ITP krivulj za različne povratne dobe (povzeto po Goranc, 2012) 
 
Huff pa je leta 1967 iz podatkov 49 padavinskih postaj v ZDA, ki so bile razporejene na 
območju, velikem okoli 1000 km2 izdelal brezdimenzijske krivulje padavin. Te krivulje 
prikazujejo časovno porazdelitev padavin. Padavinske dogodke je Huff razdelil v 4 razrede. 
Prvi razred predstavlja trajanje padavinskega dogodka od 3 do 6 ur, drugi razred od 6 do 12 
ur, tretji od 12 do 24 ur in četrti razred s trajanjem padavinskega dogodka 24 ur ali več. V 
vsakem razredu pa je 9 krivulj, ki predstavljajo percentile. Na primer 50-percentilna krivulja 
predstavlja mejo nad katero se nahaja polovica vseh padavinskih dogodkov (Huff, 1990; 
povzeto po Dolšak, 2015). Po enaki metodologiji je tudi Dolšak (2015) izdelal Huffove krivulje 
za 30 padavinskih postaj v Sloveniji, ki predstavljajo osnovo pri določanju sintetičnega 
histograma padavin v primeru določanja projektnih pretokov s pomočjo hidroloških modelov. 
 
2.1.2 Padavinske izgube 
 
Padavine, ki ne prispevajo k površinskemu odtoku, imenujemo padavinske izgube. Razliko 
med padlimi padavinami in padavinskimi izgubami imenujemo efektivne padavine. Za izračun 
padavinskih izgub oz. efektivnih padavin so bile razvite številke metode kot so npr. Hortonov 
model, model infiltracijskega indeksa, model začetnih in enakomernih izgub, model deficita in 
enakomernih izgub, SCS model, eksponentni model, Smith-Parlangov model, model Green-a 
in Ampt-a, model upoštevanja vlažnosti zemljine, mrežast SCS model, mrežast model deficita 
in enakomernih izgub, mrežast model upoštevanja vlažnosti zemljine (Stanjko, 2015; Brilly in 
Šraj, 2016). Ena izmed pogosteje uporabljenih metod v inženirski praksi je Soil Conservation 
Service (SCS) metoda. Pri SCS  modelu padavinskih izgub ima glavno vlogo parameter Curve 
Number (CN), s katerim upoštevamo vpliv pedologije, rabe tal ter predhodne vlažnosti 
zemljine. Na podlagi vrednosti parametra CN lahko izračunamo tudi parameter S, ki 
predstavlja maksimalni potencialni deficit vlažnosti zemljine in začetne izgube (Ia). Pod 
začetne izgube Ia spadajo prestrežene padavine, infiltracija v tla in akumulacija padavin v 
depresijah. Enačba 1, ki predstavlja akumulirane efektivne padavine je dobljena kot ocena 
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presežka padavin in kot funkcija celotnih padavin, pokrovnosti, rabe in vlažnosti tal (Brilly in 
Šraj, 2016). 
 
                                                                                                      (1) 
 
Pri čemer:  
 Pe akumulirane efektivne padavine v čas t [mm], 
 P višina padavin v času t [mm] 
 Ia začetne izgube [mm] 
 S maksimalni potencialni deficit vlažnosti zemljine (retenzija – mera 
 sposobnosti porečja odvzeti in zadrževati padavine) [mm]. 
 
Parameter CN povezuje maksimalni potencialni deficit vlažnosti zemljine S in značilnosti 
porečja. Maksimalno rentenzijo S  izračunamo po enačbi 2, ki temelji v osnovi na koeficientu 
CN, začetne izgube Ia pa predstavljajo 20 % vrednosti S (Brilly in Šraj, 2016). 
 
 
 𝑆 = 25400−254∗𝐶𝑁
𝐶𝑁
 [𝑚𝑚]                                                                                                    (2) 
                                                                                             
 𝐼𝑎 = 0,2 𝑆                                                                                                                      (3) 
  
Večji kot je parameter CN, manjše so padavinske izgube in večji delež padavin površinsko 
odteče kot v primeru manjših vrednosti parametra CN (slika 3). Za določitev parametra CN sta 
bili v okviru diplomske naloge uporabljeni karta pokrovnosti tal (CORINE, 2006) in pedološki 
profili (MKGP, 2016). 
 
 
Slika 3: Graf parametra CN za določanje površinskega odtoka v odvisnosti od padavin 
(USACE, 2000; Brilly in Šraj, 2016) 
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V preglednici 1 so skupine zemljin razvrščene po naraščajočem odtočnem potencialu od A do 
D. Preglednica 1 nam pomaga določiti skupino zemljine glede na njene odtočne lastnosti oz. 
sposobnosti. Kjer lastnosti zemljine omogočajo visoko infiltracijo, na primer v primeru peska, 
to pomeni, da se veliko padavin infiltrira v tla in rečemo lahko, da ima zemljina nizek odtočni 
potencial. Kjer pa velik delež padavin površinsko odteče,  imamo visok odtočni potencial (Brilly 
in Šraj, 2016; Jurček, 2016). 
 
Preglednica 1: Klasifikacija zemljin (USACE, 2000; Brilly in Šraj, 2016) 
 
 
Zaradi različnih vrst rabe tal znotraj posameznih porečij se skupen CN, izračuna po enačbi  
(Brilly in Šraj, 2016): 
 
                                                                                                      (3) 
 
CNskupen enoten skupen CN za račun odtoka, 
CNi  CN posameznega dela podporečja 
Ai  površina pripadajočega podporečja 
 
2.1.3 Površinski odtok 
 
Površinski odtok je del padavin, ki padejo na površje in se ne zadržijo na rastlinah, tleh ali 
izhlapijo. Razlika med padlimi padavinami in padavinskimi izgubami (izgube z vidika 
površinskega odtoka) površinsko in podpovršinsko odteče v vodotoke (Brilly in Šraj, 2016). 
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Slika 4: Površinski in bazni odtok (prirejeno po FISRWG, 1998; Brilly in Šraj, 2016) 
 
Najmanjši pretok v vodotoku zaznamo, ko dolgo ni padavin (Brilly in Šraj, 2016). Ta del pretoka 
imenujemo bazni odtok (slika 5). V sklopu modeliranja površinskega odtoka je potrebno določiti 
delež baznega odtoka, da ga lahko odštejemo od merjenega pretoka in tako dobimo površinski 
del odtoka. 
 
V hidrologiji nas v zvezi s površinskim odtokom s porečja zanimata dva časa, in sicer čas 
koncentracije in čas zakasnitve (slika 5). Čas koncentracije Tc je čas, ki je potreben, da od 
najbolj oddaljene točke porečja priteče voda do iztočnega profila. Medtem, ko je čas zakasnitve 
Tp definiran kot čas med težiščem efektivnih padavin in težiščem hidrograma. Grafično sta čas 
koncentracije in čas zakasnitve prikazana na sliki 5. Zelo velik vpliv na čas koncentracije in 
tudi čas zakasnitve ima oblika porečja in padec terena (Brilly in Šraj, 2016). 
 
 
Slika 5: Hidrogram odtoka (povzeto po Brilly in Šraj, 2016) 
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2.1.4 Hidrogram enote 
 
Hidrogram enote (HE) trajanja je definiran površinski odtok, ki ga povzroči enota efektivnih 
padavin 10 mm (Brilly in Šraj, 2016). Te padavine naj bi bile po predpostavki enakomerno 
časovno in prostorsko razporejene po porečju. HE lahko določimo iz merjenih pretokov in 
padavin. Pri tem postopku je potrebno oceniti padavinske izgube in določiti trajanje 
padavinskega dogodka. To lahko storimo z uporabo različnih metod (npr. SCS metoda 
padavinskih izgub). Poleg tega je potrebno določiti tudi bazni odtok. V primeru, da ne 
razpolagamo z meritvami pretokov, lahko za določitev HE uporabimo katero izmed empiričnih 
enačb, s katerimi lahko določimo sintetični hidrogram enote (Brilly in Šraj, 2016). Najpogosteje 
uporabljene empirične enačbe in metode za določitev parametrov sintetičnega HE so metoda 
SCS, različne enačbe Snyder-jeve metode in Clarkova metoda. 
 
 
Slika 6: Primer 5-urnega hidrograma enote (povzeto po Brilly in Šraj, 2016) 
 
2.1.4.1 SCS HE 
 
Glavni parameter metode SCS je čas zakasnitve in ta se izračuna po enačbi 4. 
 
                                                                                                           (4) 
 
Pri čemer je: 
 Tp čas od težišča histograma efektivnih padavin do vrha enotnega hidrograma [h] 
 L hidravlična dolžina  
 Sr maksimalna retenzija porečja [mm] 
 Y naklon porečja [%] 
 
Maksimalna retenzija porečja se izračuna po enačbi 2. 
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2.1.4.2 Snyderjev HE 
 
V preglednici 2 so vse enačbe Snyderjevega HE, ki so bile uporabljene za izračun časov 
zakasnitve v diplomski nalogi. Pri metodi Tulsa District in metodi Denver sta dodani še enačbi 
za izračun koeficienta maksimalnega pretoka. Poleg tega so dodane še razlage posameznih 
členov enačbe (Brilly in Šraj, 2016; Jurček, 2016). 
 
Preglednica 2: Zbrane enačbe za izračun Snyderjev HE (povzeto po Brilly in Šraj, 2016) 
Metode Uporabljene enačbe Parametri in enote 
Snyderjev HE  
 





Ct…koeficient porečja[-]  
 
qp…maksimalni pretok porečja 
[m3/s/km2] 
 
S…padec porečja [‰] oziroma 
[m/m] 
 
L…dolžina glavnega toka od 
iztočnega profila do razvodnice 
[km] 
 
Lc…dolžina glavnega toka od 
iztočnega profila do prereza na 
vodotoku, ki je najbližje 
centroidu povodja [km] 
 
C…koeficient odvisen od 
naklona  terena [-] 
 
I…delež neprepustne površine 
[-] oziroma [%] 
 
P…parameter nastopa konice 
hidrograma [-] 
Metoda Tulsa District  
 
 
Metoda Denver  
 
 
Metoda Riverside County  
 
Eaglesonova metoda  
 











V preglednici 3 so zbrane omejitve posameznih metod. Največ omejitev se nanaša na površino 
obravnavanega porečja. Med omejitvami pa so tudi padec porečja, dolžina vodotoka, odstotek 
neprepustnih površin. Medtem ko za Snyderjev HE in Taylor-Schwartzevo metodo ni bilo v 
literaturi podanih omejitev (Brilly in Šraj, 2016).  
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Preglednica 3: Metode Snyderjevega HE in njihove omejitve (povzeto po Brilly in Šraj, 2016) 
Metode Omejitve pri posameznih metodah 
Snyderjev HE Ni omejitve 
Metoda Tulsa District Površina obravnavanega porečja med 2,3 in 1300 km2, 
padec porečja od 0,8 do 15,5 ‰, 
dolžina porečja med 2,2 in 100 km, 
dolžina toka do centroida porečja med 1 in 50 km. 
Metoda Denver Površina porečja od 0,39 do 7,98 km2, 
nagib porečja od 0,005 do 0,037 m/m. 
Metoda Riverside County Površina porečja od 5,96 do 1670,54 km2 
Eaglesonova metoda Površina porečja od 0,57 do 19,45 km2, 
dolžina vodotoka od 1,5 do 10,42 km, 
dolžina do težišča od iztočnega profila med 0,5 do 4,31 
km, 
nagib vodotoka 1,2 do 3,8 ‰, 
odstotek neprepustne površine med 33 in 83 %. 
Putnamova metoda Površina porečja od 0,77 do 388,5 km2, 
razmerje L/√𝑆 med 0,37 in 33,28 
za neprepustne površine med 0 in 0,3. 
Taylor-Schwartzeva metoda Ni omejitve 
Metoda Colorado State University Uporabnost enačbe za porečja z vsaj 10 % 
neprepustne površine. 
 
2.1.4.3 Clarkov HE 
 
Pri Clarkovi metodi HE porečja sta predstavljena dva kritična procesa transformacije efektivnih 
padavin v odtok. Prvi proces je premik presežka vode od izvora do iztoka in drugi zmanjšanje 
velikosti iztoka s skladiščenjem presežka skozi porečje. Zelo veliko vlogo ima kratkotrajno 
skladiščenje vode na površju, v zemljini in strugi (Brilly in Šraj, 2016).  
 
Parametri, potrebni za določanje HE po Clarkovi metodi so čas koncentracije Tc,  akumulacijski 
koeficient R in krivulja čas-površina. Kot že ime pove akumulacijski koeficient definira 
zadrževanje vode v porečju in zelo vpliva na obliko hidrograma. Večji kot je R, daljši je čas 
odtoka, kar se na hidrogramu odraža kot bolj razpotegnjen graf. Če krivulje čas-površina 
nimamo na voljo, program HEC-HMS uporabi lastno brezdimenzijsko funkcijo po enačbi 5 
(Brilly in Šraj, 2016). 
 
                                                                           (5) 
 
Pri čemer je: 
 AI delež obravnavane površine porečja glede na celotno površino porečja, 
 T delež obravnavanega časa (t < Tc) v času koncentracije (T = t/Tc). 
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Čas koncentracije dobimo tako, da seštejemo čas potovanja vode po površini porečja za prvih 
100 do 150 m, čas v plitvem koncentriranem toku po površini za preostali del poti do struge in 
čas potovanja po strugi vodotoka do iztočnega profila (Brilly in Šraj, 2016). 
 
                                                                                                           (6) 
 
Pri čemer je: 
 tpovr čas potovanja po površini porečja (100 do 150 m), 
 tplitev čas potovanja po plitvem koncentriranem toku, 
 tkanal čas potovanja po strugi. 
 
Metode za določanje časa potovanja po površini porečja za prvih 100 do 150 m so Kerby-jeva, 
Kirpich-ova, Overton-Meadowsova. Pri določanju časa koncentracije za plitve koncentrirane 
tokove se pogosto uporablja SCS TR-55 metoda, medtem ko se za določanje časa 
koncentracije toka v strugah najpogosteje uporablja Ramserjeva metoda. Vse metode so 
podane v preglednici 4 (Brilly in Šraj, 2016). 
 
Preglednica 4: Zbrane enačbe za izračun Clarkovega HE (povzeto po Brilly in Šraj, 2016) 





Tc…čas koncentracije [h] 
 
S…nagib terena [m/m] 
 
n…koeficient hrapavosti porečja 
 
L in Lp …dolžina površinskega toka [m] 
 
v…hitrost toka [m/s] 
 
Lpk…razdalja koncentriranega površinskega 
toka [m] 
 
Lk…dolžina struge [m] 
 















Uporaba Kirpichove enačbe je priporočljiva za površinske tokove na neporaščenih površinah. 
Medtem ko je za travnate površine treba Tc množiti z 2, za betonske in asfaltne površine pa s 
4. Enačba velja tudi za odprte kanale (Brilly in Šraj, 2016). 
 
V preglednici 5 so podani priporočeni koeficienti hrapavosti površine zemljišča, ki so 
uporabljeni pri Kerby-evi metodi. 
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Preglednica 5: Priporočeni koeficienti hrapavosti (povzeto po Brilly in Šraj, 2016) 
 
 
Akumulacijski koeficient R se lahko določi iz enačbe ali z oceno iz razmerja s časom 
koncentracije. Razmerje R/Tc se po navadi giblje med 1 in 6. Višje vrednosti razmerja veljajo 
za bolj ravna in naravna porečja, medtem ko nižje za strma in urbanizirana. Po statističnih 
analizah padavin in odtoka sta izpeljani naslednji enačbi za izračun Tc in R (Brilly in Šraj, 
2016): 
 
                                                                                   (7) 
 
                                                                           (8) 
 
Pri čemer je: 
 Tc Clarkov čas koncentracije [h], 
 R Clarkov akumulacijski koeficient [h], 
 L dolžina najdaljše vodne poti porečja [km], 
 S povprečni naklon vodne poti [‰], 
 I procent neprepustne površine [%]. 
 
2.1.5 Programsko orodje SAGA GIS 
 
SAGA je kratica za System for Automated Geoscientific Analyses, medtem ko je GIS kratica 
za Geographic Information System. SAGA je  Free Open Source Software (FOSS), kar pomeni 
brezplačna in odprtokodna programska oprema (SAGA-GIS, 2018a).  Program je zasnovan 
za enostavno in učinkovito izvajanje prostorskih algoritmov. SAGA ponuja enostavno dostopen 
uporabniški vmesnik s številnimi možnostmi vizualizacije. Razvoj programskega orodja SAGA 
se je začel z začetkom 3. tisočletja z majhno skupino raziskovalcev iz oddelka za fizično 
geografijo v Göttingenu. Leta 2007 se je center razvoja preselil v Hamburg (SAGA-GIS, 
2018a).   
 
S pomočjo programskega orodja so bile določene topografske značilnosti obravnavanega 
porečja. S programom so bili določeni povprečni naklon porečja, povprečni naklon glavnega 
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odvodnika in deleži rabe tal. Izmerjena je bila površina, dolžina glavnega odvodnika in dolžina 
od točke na vodotoku, ki je najbližja težišču porečja, do iztočnega profila. 
 
Program SAGA GIS je sestavljen iz različnih oken kot so delovno okno, lastnosti posameznega 
elementa, vir podatkov, okno aktivnosti, različni zavihki in delovno območje (slika 7). Zavihek 
Tools vsebuje številne funkcije za delo s podatki. V zavihku Data so vidni vsi podatki uvoženi 
v Sago. Zavihek Maps prikaže odprte slike oziroma sloje. V Settings urejamo trenutne sloje in 
Description nam pove podatke o projekciji, tipu sloja ter imenu. V zavihku Legend je prikazana 
legenda izbranega sloja in v History zgodovina izbranega sloja. Zavihek Attributes nam prikaže 
informacije atributov na izbrani rastrski celici ali vektorskem podatku (SAGA-GIS, 2018b).   
 
 
Slika 7: Prikaz programa SAGA-GIS 
 
2.1.6 Programsko orodje HEC-HMS 
 
The Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) oziroma sistem hidrološkega modeliranja je 
zasnovan za simulacijo celotnih hidroloških sistemov. Programska oprema vključuje številne 
tradicionalne postopke hidrološke analize, kot tudi postopke, ki so potrebni za neprekinjeno 
simulacijo, vključno z evapotranspiracijo, taljenjem snega in vpliv vlažnosti v tleh (USACE, 
2018). 
 
V modelu je potrebno izdelati model povodja, meteorološki model in kontrolni model. Vsi ti 
modeli tvorijo celoto (projekt) in vsebujejo podatke, ki so potrebni za izračun. Pri modelu 
povodja vnašamo posamezne hidrološke elemente (kot so podpovodje, odsek, akumulacija, 
vozlišče, razcep, izvir, ponor) in jih povežemo v smeri toka vode. V meteorološkem modelu 
imamo podatke o padavinah, evapostranspiraciji ter taljenju snega. Pri kontrolnem modelu je 
potrebno vnesti začetek in konec simulacije in znotraj tega časovnega okvira potem program 
izvaja račune (USACE 2016; Brilly in Šraj, 2006). 
Osnovno okno programskega orodja HEC-HMS je sestavljeno iz upravljalca datotek, 
delovnega okna, okna za vnos podatkov in opozorilnega okna. S pomočjo upravljalca datotek 
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dostopamo do vseh posameznih delov projekta: modeli (angl. Components) in podatki, izračun 
(angl. Compute) in rezultati (angl. Results). Ko kliknemo na posamezno mapo v upravljalcu 
datotek, se nam levo spodaj odpre okno za vnos podatkov, ki ima več zavihkov. V delovnem 
oknu so prikazana trenutno aktivna okna in rezultati, najpomembnejši pa je model povodja. 
Opozorilno okno pri vsakem izračunu prikaže komentarje, napake in opozorila simulacije 
modela. V zgornjem delu imamo še orodno vrstico, ki omogoča lažje in hitrejše delo s 
programom (USACE, 2016; Brilly in Šraj, 2006). 
 
Slika 8 prikazuje vsa opisana osnovna okna modela. Prikazani so rezultati modela, upravljalec 
datotek, opozorilno okno in okno za vnos podatkov, kjer so v tem primeru vneseni merjeni 
pretoki. Pri izračunu je bil uporabljen konstantni bazni odtok. 
 
 
Slika 8: Prikaz rezultatov modela HEC-HMS 
 
2.1.7 Ocena ustreznosti modela 
 
Rezultat analiz ustreznosti modela, ki jih izračuna HEC-HMS, sta tudi koeficienta Nash-
Sutcliffe in Root Mean Square Error (RMSE). Kriterij Nash-Sutcliffe sta definirala E. J. Nash in 
J. V. Sutcliffe (McCuen in sod., 2006) in je najbolj splošno uporabljen za oceno ustreznosti 
hidrološkega modela. Vrednost  koeficienta dobimo iz primerjave izmerjenih in modeliranih 
pretokov. Definiran je z enačbo 9 (McCuen in sod., 2006; povzeto po Mole, 2016). 
 
                                                                                                               (9) 
 
Pri čemer: 
 𝑄0𝑡 izmerjen pretok v času, 
 𝑄𝑚𝑡  modeliran pretok v času, 
 𝑄0 povprečje izmerjenih pretokov. 
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Vrednosti koeficienta se gibljejo od minus neskončno do 1. Če ima parameter vrednost 1, bi 
to pomenilo, da se model povsem ujema z merjenimi vrednostmi. V primeru, da dobimo 
vrednost koeficienta enako 0, to pomeni, da je natančnost modela tako natančna, kot je 
povprečna vrednost izmerjenih vrednosti pretoka (Krause in sod. 2005). Ta kriterij vrednosti 
opazovanega in modeliranega pretoka kvadrira. To pomeni, da se v največji meri upošteva 
največje vrednosti pretokov, medtem ko so nižje vrednosti upoštevane v manjši meri (Krause 
in sod. 2005; Mole, 2016). 
 
Kriterij RMSE, ki predstavlja korensko povprečno napako primerja modelne vrednosti z 
izmerjenimi. Enačbo 10 določata standardni odmik modela od rezultata meritev (Barnstone, 
1992). 
 
 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √1
𝑛




                                                                 (10)                                                           
 
Pri čemer: 
 Qmodeli izračunana vrednost pretoka v časovnem koraku i [m3/s], 
 Qmerjeni izmerjena vrednost pretoka v časovnem koraku i [m3/s], 
n   število vseh primerjanih podatkov. 
 
2.1.8 Verjetnostne analize 
 
Metode verjetnostnega računa so zelo pomembno matematično orodje za analizo podatkov 
različnih znanstvenih področij. Ker so hidrološki pojavi edinstveni in neponovljivi, jih opišemo 
s slučajnimi spremenljivkami. Namen uporabe statistike v hidrologiji je dobiti čim več informacij 
o nekem pojavu iz podatkov, ki so na voljo (Brilly in Šraj, 2005).  
 
Za potrebe določanja projektnih pretokov na podlagi meritev (verjetnostne analize) v hidrologiji 
uporabljamo različne teoretične porazdelitve, ki jih določamo na podlagi statistik. V hidrologiji 
se pogosto namesto porazdelitvene funkcije Fx(x) uporablja 1/(1- Fx (x)), ki predstavlja povratno 
dobo T (Brilly in Šraj, 2005). Povratna doba T je ocena časovnega intervala, v katerem je 
dogodek dosežen ali presežen. Na primer pretok z 10-letno povratno dobo je količinska ocena 
pretoka, ki se povprečno pojavi enkrat na 10 let oziroma desetkrat na 100 let. Zaradi slučajnosti 
dogodka pa ne moremo kronološko napovedati kdaj se bo zgodil (ARSO, 2013a). 
 
 T(x) = 
1
1−𝐹𝑥(𝑥)
                                                                                                (11) 
 
Verjetnostna analiza se uporablja za določanje projektnih pretokov, ki so potrebni za 
dimenzioniranje različnih hidrotehničnih objektov in določanje poplavnih linij vodno 
gospodarskih ureditev. Najpomembnejši podatek so konice projektnih pretokov, v nekaterih 
primerih pa so potrebni tudi podatki o celotnem projektnem hidrogramu prečnega prereza 
(Bezak in sod. 2017). 
 
Na sliki 9 so prikazani primeri verjetnostnih analiz z uporabo različnih teoretičnih porazdelitev 
za različna 30-letna obdobja za postajo Metlika (Šraj in sod. 2016). S premikanjem 
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obravnavanega obdobja lahko analiziramo tudi vpliv podnebnih sprememb na vrednosti 
projektnih pretokov.   
 
 
Slika 9: Primer verjetnostnih analiz za različna 30-letna obdobja (povzeto po Šraj in sod. 2016) 
 
Več kot imamo merjenih podatkov bolj točno lahko z uporabo verjetnosti napovemo dogajanje 
v prihodnosti. V diplomski nalogi smo za izračun pretokov za različne povratne dobe uporabili 
naslednje porazdelitve: normalna, logaritemsko normalna, Gumbelova, Pearsonova, 
logaritemska Pearson III, porazdelitev generaliziranih ekstremnih vrednosti (Generalized 
Extreme Value (GEV)) in Paretova porazdelitev. Izračunali smo jih s pomočjo programskih 






Podatki padavin iz samodejne meteorološka postaje Rogla, ki leži na nadmorski višini 1495 
metrov (ARSO, 2018f) so bili vhodni podatki za model. Podatke o polurnih padavinah smo 
pridobili za leta 2014, 2015, 2016 in 2017. To postajo smo izbrali, ker je v neposredni bližini 
izbranega porečja in predpostavili, da je reprezentativna za obravnavano prispevno območje 
do vodomerne postaje Zreče (Dravinja).  
 
16                                                                        Mešl, M. 2018. Izračun površinskega odtoka z zgornjega dela porečja Dravinje.                                                                                                  
Dipl. nal. – UNI, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za okoljsko gradbeništvo, Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Ker je postaja Rogla sorazmerno nova, zanjo še niso bile izdelane ITP krivulje, zato smo ITP 
krivulje privzeli z najbližje meteorološke postaje Slovenske Konjice (preglednica 6). 
Meteorološka postaja leži na nadmorski višini 329 metrov (Nadbath, 2012). V obdobju 1981-
2010 je bilo letno povprečje padavin enako 1066 mm. Najbolj namočeno je od letnih časov 
večinoma poletje, medtem ko je najbolj suha po navadi zima. Najvišja dnevna količina padavin 
je bila v obdobju 1961-2012 izmerjena septembra 2007 in sicer 131 mm (Nadbath, 2012). V 
preglednici 6 so zbrane povratne dobe za ekstremne padavine, ki so rezultat analiz podatkov 
na meteorološki postaji Slovenske Konjice za obdobje 1975–2012. Obravnavano porečje 
spada v zmerno celinsko podnebje oziroma zmerno celinski klimatski tip (Ogrin, 1996). 
 
S pomočjo vrednosti ITP krivulj za meteorološko postajo Slovenske Konjice (preglednica 6) 
smo najprej določili količino padavin za 10-, 50- in 100-letno povratno dobo. Za določitev 
količine padavin smo uporabili vrednosti iz preglednice 6 (ARSO, 2018h). Ker je merodajno 
trajanje padavin za obravnavano porečje 100 minut (približno enako času koncentracije 
porečja Dravinje do postaje Zreče), interpoliramo vrednosti med 90 in 120 minut in tako za 
ustrezno povratno dobo dobimo količino padavin. Za 10-letno povratno dobo smo dobili 41, 7 
mm, za 50-letno povratno dobo 66 mm in za 100-letno povratno dobo 73 mm padavin.  V 
naslednjem koraku smo izdelali sintetične histograme padavin s pomočjo podatkov, ki so 
prikazani v preglednici 7, za postajo Slovenske Konjice (Dolšak, 2015). Preglednica 7 prikazuje 
normirane vrednosti časa in količine padavine za prvi kvartil padavinskih dogodkov. Prvi kvartil 
smo uporabili, ker ta predstavlja najkrajše trajanje padavin (Dolšak, 2015), in sicer 3 do 6 ur. 
Za normirane količine padavin smo uporabili 50 percentilno krivuljo (preglednica 7). Tako 
določeni sintetični histogrami padavin so prikazani v preglednici 8. 
 
Preglednica 6: Povratne dobe za ekstremne padavine za meteorološko postajo Slovenske 
Konjice (ARSO, 2018h) 
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Preglednica 7: Normirane vrednosti časa in količine padavin za prvi kvartil  dogodkov za 
postajo Slovenske Konjice (povzeto po Dolšak, 2015) 
 
 
Preglednica 8: Rezultati uporabljenih količin padavin za različne povratne dobe 
Čas [min] 10-letne P [mm] 50-letne P [mm] 100-letne P [mm] 
0 0,00 0,00 0,00 
5 2,09 3,30 3,65 
10 4,17 6,60 7,30 
15 5,84 9,24 10,22 
20 4,09 6,47 7,15 
25 4,67 7,39 8,18 
30 1,25 1,98 2,19 
35 3,29 5,21 5,77 
40 2,09 3,30 3,65 
45 2,59 4,09 4,53 
50 2,59 4,09 4,53 
55 2,00 3,17 3,50 
60 1,25 1,98 2,19 
65 1,96 3,10 3,43 
70 1,46 2,31 2,55 
75 0,88 1,39 1,53 
80 0,50 0,79 0,88 
85 0,42 0,66 0,73 
90 0,25 0,40 0,44 
95 0,04 0,07 0,07 
100 0,29 0,46 0,51 
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Na sliki 10 sta prikazana sintetična histograma padavin z 10 in 100-letno povratno dobo. 
 
 
Slika 10: Sintetična histograma padavin z 10 in 100-letno povratno dobo za padavinske 





V splošnem se pretok lahko meri na dva načina in sicer z uporabo neposrednih in posrednih 
meritev (ARSO, 2018e). Pri neposredni metodi se pretok določi z meritvijo količine vode v 
določenem času. V to kategorijo spadajo zajemne ali merske posode, meritve koncentracije 
sledil (ARSO, 2018e). Te metode so lahko zelo natančne, vendar pa so zelo omejene na 
manjše pretoke, zato se pogosteje uporabljajo posredne metode. Pri teh metodah pretok 
predstavlja produkt površine prečnega prereza in hitrosti vodnega toka. Pri starejših metodah, 
pri katerih se uporabljata hidrometrično ali elektromagnetno krilo se hitrost in površina izmerita 
ločeno. Medtem, ko so se zadnjih 15 let merilniki zelo izboljšali in lahko merijo globino in hitrost 
hkrati. Te merilnike imenujemo ultrazvočni merilniki in delujejo na principu Dopplerjevega 
efekta (ARSO, 2018e). Merijo spremembo med oddano in sprejeto frekvenco. Za pridobitev 
podatkov o globini se meri odboj od dna struge. Za pridobitev hitrosti pa se meri odboj od 
raztopljenih delcev v vodi. Merilnik mora v vsakem trenutku poznati svoj položaj, to pa določi 
glede na položaj na začetku gibanja, lastno hitrost in smer gibanja ter čas med pretečenima 
vertikalnima meritvama. Ko izmeri potrebno globino se preko pretočne krivulje vodostaj 
avtomatsko pretvori v pretok, ki je nato prikazan na straneh Agencije RS za okolje (ARSO, 
2018e). Na postaji Zreče (Dravinja) pa je uporabljen Dopplerjev merilnik, ki omogoča meritve 
gladin, ki so nato skupaj s pretočno krivuljo vodomerne postaje uporabljene za določitev 























Padavine s 10 in 100-letno povratno dobo
10-letna povratna doba [mm]
100-letna povratna doba [mm]
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Slika 11: Dopplerjev merilnik na postaji Zreče (foto: Mešl, 2018) 
 
Pretoke smo pridobili iz arhiva na vodomerni postaji Zreče. Podatke o urnih pretokih smo 
pridobili za leta 2014, 2015, 2016 in 2017 (ARSO, 2018g), medtem ko smo za potrebe 
verjetnostnih analiz uporabili letne konice pretokov (Qvk) za obdobje od leta 1973 do 2016. Na 
sliki 12 so prikazane največje letne vrednosti pretokov (Qvk), najmanjše letne vrednosti 
pretokov (Qnk) in povprečne vrednosti pretokov (Qs). Za prikaz so bili uporabljeni podatki od 
leta 1973 do 2016, ki jih je izmerila Agencija RS za okolje (ARSO) (ARSO, 2018d). Največji 
ekstrem v tem obdobju se je zgodil leta 1998 in sicer je takrat pretok znašal 32,8 m3/s (ARSO, 
2018d). Reka Dravinja sicer spada v panonsko dežno-snežni režim (Dolinar, 2008). 
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Slika 12: Letne konice pretokov na postaji Zreče (ARSO. 2018) 
 
2.2.3 Opis porečja 
 
Obravnavano območje reke Dravinje se nahaja v severovzhodni Sloveniji na območju hribovja 
Pohorje. Hidrološka postaja se nahaja v naselju Zreče in je na nadmorski višini 404 metrov 
(slika 13). Meteorološka postaja pa se nahaja na Rogli, ki meri 1495 metrov nadmorske višine. 
Izviri reke Dravinje se nahajajo visoko proti Rogli. Teren je razmeroma strm, kar potrjuje tudi 
povprečni naklon struge, ki je bil določen na podlagi digitalnega modela višin (DMV) in znaša 
7,8%. Na slikah 14-19 je prikazana pot od izvira do postaje Zreče. Na sliki 19 je prikazano 
stanje s terenskega ogleda, kjer je pretok ob 13:00 uri znašal 2,15 m3/s (ARSO. 2018b). 
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Slika 14: Eden od izvirov (foto: Mešl, 2018) 
 




Slika 16: Koncentriran tok po združitvi več 
manjših tokov (foto: Mešl, 2018) 
 
Slika 17: Tok vodne poti proti dolini (foto: 
Mešl, 2018) 
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Slika 18: En del pritoka reke Dravinje (foto: 
Mešl, 2018) 
 
Slika 19: Stanje vodotoka na postaji Zreče 
2. 4. 2018 (foto: Mešl, 2018) 
 
2.2.4 Dodatno pridobljeni podatki 
 
S pomočjo programskega orodja SAGA-GIS so bili dodatno pridobljeni še podatki, ki so služili 
kot vhodni podatki za hidrološki model. Določeni so bili povprečni naklon porečja, povprečni 
naklon glavnega odvodnika, dolžina glavnega odvodnika, dolžina Lca ter deleži rabe tal. Na 
sliki 21 je prikazan DMV porečja Dravinje do vodomere postaje Zreče. 
 
  
Slika 20: DMV porečja Dravinje do vodomerne postaje Zreče 
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Dolžina najdaljše vodne poti (L)  je bila izmerjena s pomočjo orodja SAGA GIS in znaša 10.049 
m. Prav tako sta bili določeni nadmorski višini začetne in končne točke vodne poti, ki sta bili 
H1=1191 m in H2=407 m. Iz tega je bil izračunan padec vodotoka, ki znaša 7,8 %. Lca je 
dolžina vodotoka od iztoka iz porečja do točke na vodotoku, ki je najbližje težišču porečja in 
znaša 5.686 m  
 
S pomočjo programskega orodja SAGA-GIS smo presekali meje porečja in poligone rabe tal. 
Nato smo določili površine posameznih slojev ter prikazali atribute posameznega sloja. Na 
podlagi opisa rabe tal CORINE na 3 ravni (CORINE 2006) so bili določeni deleži posamezne 
rabe tal, ki so služili kot osnova za določitev vrednosti koeficienta CN (USACE 2000; povzeto 
po Brilly in Šraj, 2016). 
 
Končni CN smo dobili, tako, da smo posamezne deleže tal in pripadajoči CN množili in vse 
rabe tal sešteli. Medtem ko smo začetne izgube Ia dobili preko maksimalnega potencialnega 
deficita vlažnosti S. Enačbi za določitev S in Ia sta predstavljeni v poglavju 2.1.2.   
 
Preglednica 9: Delež rabe tal glede na karto pokrovnosti tal CLC Corine (CORINE, 2006) 





311 Listnati gozd 1,02 2,40 73 
312 Iglasti gozd 13,65 32,04 73 
313 Mešani gozd 14,43 33,86 73 
231 Pašniki 11,64 27,32 79 
343 Kmetijske površine z večjimi 
območji vegetacije 
0,64 1,49 71 
242 Kmetijske površine drobno 
posestniške strukture 
0,78 1,83 83 
112 Nesklenjene urbane površine 0,12 0,29 77 
142 Površine za prosti čas 0,33 0,76 74 
 
Horizonti pedoloških profilov (ZPP) so bili v pomoč pri določanju teksture zemljine (Geoportal, 
2018). Izbrani so bili tisti horizonti, ki so prisotni na obravnavanem porečju (ZPP 1630, 1631, 
1632 in 1634). V preglednici 10 so podani obravnavani horizonti in pripadajoče teksture 
zemljine. Prikazani so procenti peska (PES), melja (MELJ) in gline (GLINA).  
 
Preglednica 10: Obravnavani horizonti na našem porečju 
ZPP HORIZONT PES [%] MELJ [%] GLINA [%] 
1630 A 32,4 35,4 32,2 
1631 A 36,1 48,6 15,3 
1632 A 41,6 42,0 16,4 
1634 A 51,0 31,1 17,9 
 
Določitev tipa zemljine s pomočjo teksturnega trikotnika je prikazana v preglednici 11. S 
pomočjo deležev melja, gline in peska so bila določena sečišča za izbrane pedološke profile, 
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ki so locirani na območju porečja Dravinje do vodomerne postaje Zreče, kot prikazuje slika 21, 




Slika 21: Teksturni trikotnik s prikazanimi rezultati sestave tal za izbrane pedološke profile, ki 
so locirani na območju porečja Dravinje do vodomerne postaje Zreče 
 
Preglednica 11: Določeni tipi zemljine na obravnavanem porečju 
ZPP Določitev tipa zemljine 
1630 GI(glinasta ilovica) 
1631 I(ilovica) 
1632 I(ilovica) 
1634 PI(peščena ilovica) 
 
Pripravljeni vhodni podatki za hidrološki model HEC-HMS so prikazani v preglednici 12. 
 
Preglednica 12: Izračunani podatki za model HEC-HMS 
Porečje Dravinja 
Površina [km2] 42,617 
S (povprečni naklon porečja) [‰] 369,3 
S (padec struge) [‰] 78 
L [km] 10,049 
Lca [km] 5,686 
CN 75 
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3.1.1 Verjetnostne analize 
 
Verjetnostne analize za obdobje 1973-2017 smo naredili s pomočjo programskih orodij Excel 
in R. Za podatke smo vzeli največje letne vrednosti konic. Uporabili smo različne teoretične 
porazdelitve in pripadajoče povratne dobe, ki so predstavljene v preglednici 13. 
 
Preglednica 13: Rezultati verjetnostnih analiz različnih porazdelitev za postajo Zreče v obdobju 
1973-2017 
 Povratna doba [let] 
Porazdelitev  2 5 10 20 50 100 
Normalna Q [m3/s] 10,5 15,3 17,9 20,0 22,4 23,9 
Log-normalna Q [m3/s] 8,9 14,6 18,8 23,2 29,4 34,5 
Pearson III Q [m3/s] 9,0 14,7 18,7 22,5 27,4 31,1 
Log-Pearson 
III 
Q [m3/s] 9,1 14,6 18,6 22,6 28,1 32,4 
Gumbel Q [m3/s] 9,5 14,8 18,3 21,7 26,1 29,4 
Pareto Q [m3/s] 8,9 15,2 19,2 22,7 26,6 29,1 
GEV Q [m3/s] 9,1 14,3 18,3 22,3 28,2 33,0 
 
Najprimernejšo teoretično porazdelitev smo ocenili s pomočjo merjenih podatkov o konicah 
pretokov, ki smo jih obdelali z Weibullovo empirično porazdelitvijo. Po Weibullovi formuli se 




Slika 22: Rezultati verjetnostne analize pretokov na vodomerni postaji Zreče (za obdobje od 
leta 1973 do leta 2017) 
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Vse uporabljene porazdelitve nekoliko podcenjujejo ekstremne dogodke, zato smo izbrali za 
primerjavo z modelom logaritemsko normalno porazdelitev, ker izkazuje najvišje vrednosti 
pretokov pri visokih povratnih dobah. 
 
3.1.2 Parametri sintetičnega HE 
 
3.1.2.1 Izračun časa zakasnitve (Tp) 
 
Čas zakasnitve je bil izračunan po enačbah iz poglavja 2.4.1. V preglednici 14 so prikazani 
rezultati posameznih metod, na sliki 23 pa so ti rezultati tudi grafično prikazani.  
 
Preglednica 14: Izračunan Tp in Cp po različnih metodah 
Metoda Tp [h] Cp [-] 
Metoda Tulsa District 1,08 0,60 
Metoda Denver 1,32 0,53 
Metoda Riverside County 0,92 / 
Eaglesonova metoda 0,33 / 
Putnamova metoda 0,94 / 
Taylor-Schwartzeva metoda 2,50 / 
SCS HE 1,00 / 
 
 
Slika 23: Grafično prikazani rezultati izračuna Tp po različnih metodah 
 
Ker metoda Taylor-Schwartz najbolj odstopa, ni bila upoštevana pri računu povprečnega časa 
zakasnitve. Prav tako nista bili upoštevani metodi Denver (ne ustreza omejitvam površine 
porečja in prav tako ne omejitvam padca porečja) in Eagles (razlikuje se v treh od petih 
omejitev in sicer v dolžini do težišča Lc, nagibu kanala S ter odstotku neprepustne površine). 
Z upoštevanjem metod Tulsa District, Riverside County, Putnam in SCS HE je bil dobljen 
povprečni čas zakasnitve 0,98 h.  
  
 













Izračun Tp po različnih metodah
Mešl, M. 2018. Izračun površinskega odtoka z zgornjega dela porečja Dravinje                                                                             27 
Dipl. nal. – UNI, Ljubljana, UL FGG, Odd. Za okoljsko gradbeništvo, Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
3.1.2.1 Izračun časa koncentracije (Tc) 
 
Čas koncentracije je bil izračunan po enačbah iz poglavja 2.4.1. V preglednici 15 so prikazani 
rezultati izračuna časa koncentracije površinskega toka (Tc1), ki predstavlja prvi del celotnega 
časa koncentracije, časa koncentracije plitvega koncentriranega toka (Tc2) in toka po strugi 
(Tc3). Za prvi del časa koncentracije (Tc1) je bila izbrana metoda Kerby, za drugi del časa 
koncentracije metoda SCS RT-55 in za tretji del metoda Ramser.  
 
Preglednica 15: Posamezni deli časa koncentracije po različnih metodah 
Metoda Čas koncentracije [h] 
Kerby 0,20 
Kirpich 0,46 
SCS TR-55 0,92 
Ramser 0,59 
 
Vsota vseh treh posameznih delov časa koncentracije (preglednica 16) je podala celoten čas 
koncentracije, ki znaša 1,7 h. Akumulacijski koeficient smo ocenili kot 4, saj je za naravna 
porečja primerno manjše razmerje R/Tc,  medtem pa je višje razmerje bolj primerno za strma 
porečja, zato smo izbrali razmerje R/Tc okoli 2,4. 
 







3.1.3 Hidrološki model porečja 
 
3.1.3.1  Umerjanje 
 
Pri umerjanju modela smo uporabili vse opisane metode hidrograma enote v poglavju 2.1.4. 
Najprej smo preizkusili model s predhodno izračunanimi vhodnimi parametri in jih nato 
korigirali s ciljem doseči čim boljše ujemanje med meritvami in modeliranimi vrednostmi. Zaradi 
boljšega ujemanja z merjenimi vrednostmi smo se na koncu odločili za Clarkov HE. Čas 
koncentracije Tc in akumulacijski koeficient R sta ostala ista kot v preglednici 16, medtem ko 
je bilo potrebno koeficient CN malo korigirati. Iz začetnih 75 smo ga po umerjanju določili na 
76. Umerjanje in validacijo smo izvedli za dogodke v obdobju 2014-2017, ki so predstavljeni v 
nadaljevanju. 
 
3.1.3.1.1  Dogodek 3. 6. 2016 
 
Za prvi dogodek smo izbrali padavine, ki so se zgodile 3. 6. 2016. Padavinski dogodek se je 
začel ob 10:30 in končal ob 13:00. Bazni odtok je za mesec junij znašal 0,55 m3/s. Parametri, 
ki najbolj ustrezajo dejanskemu stanju so podani v preglednici 17. 
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Preglednica 17: Vhodni podatki pri umerjanju v model za dogodek 3. 6. 2016 
Datum  Bazni odtok [m3/s] CN Tc [h] R [h] 
3. 6. 2016   0,55 76 1,7 4 
 
 
Slika 24: Graf prikaza umerjanja dogodka, ki se je zgodil 3. 6. 2016 
 
Za ta padavinski dogodek je bilo izmerjenih 19,4 mm padavin, od tega je bilo izgub 19,27 mm 
in efektivnih padavin 0,13 mm. Merjeni volumen odtekle vode znaša 23000 m3, medtem ko 
volumen modela znaša 23400 m3. Merjena konica nastopi ob 14:00 uri in znaša 0,9 m3/s, 
medtem ko konica modela ob 13:30 znaša 0,85 m3/s. Nash-Sutcliffe (NS) koeficient je v tem 
primeru relativno visok in znaša 0,836. Rezultat koeficienta RMSE je v tem primeru posledica 
zaokroževanja, saj je tudi iz grafa razvidno, da merjeni in modelirani rezultati niso povsem 
identični. Preglednica 18 prikazuje zbrane rezultate primerjave med modeliranimi in merjenimi 
vrednostmi. 
 




















9,5 2,5 19,4 0,90 0,85 23000 23400 -0,0 0,836 
 
3.1.3.1.2  Dogodek 23. 10. 2014 
 
Drugi dogodek umerjanja, ki je bil izbran, se je zgodil 23. 10. 2014 ob 02:00. Padavine so 
trajale 24 ur in so se tako končale ob isti urni naslednjega dne. Bazni odtok je v mesecu oktobru 
znašal 1,77 m3/s. Izbrani parametri CN, Tc in R, ki so bili uporabljeni pri modeliranju so podani 
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Preglednica 19: Vhodni podatki pri umerjanju v model za dogodek 23. 10. 2014 
Datum  Bazni odtok [m3/s] CN Tc [h] R [h] 
23. 10. 2016   1,77 76 1,7 4 
 
 
Slika 25: Graf prikaza umerjanja dogodka, ki se je zgodil 23. 10. 2014 
 
Iz rezultata modeliranja je bilo razvidno, da je padavinskih izgub pri tem dogodku 31,05 mm. 
Torej je efektivnih padavin, ki so prispevale k površinskemu odtoku 3,45 mm. Merjena konica 
nastopi 23. 10. ob 19:00 uri in znaša 7,7 m3/s, medtem ko konica modela nastopi dve uri 
kasneje in znaša 7,0 m3/s. Preglednica 20 prikazuje zbrane rezultate primerjave med 
modeliranimi in merjenimi vrednostmi. 
 




















78 24 34,5 7,7 7,0 745300 147200 0,9 0,614 
 
3.1.3.1.3  Dogodek 13. 8. 2014 
 
Tretji dogodek se je začel 13. 8. 2014 ob 19:00 in je trajal 11 ur. Končal se je 14. 8. 2014 ob 
06:00. Padavine so trajale 2 uri. Bazni odtok pred padavinskim dogodkom je znašal 0,6 m3/s. 
Izbrani parametri CN, Tc in R, ki so bili uporabljeni pri modeliranju so podani v preglednici 21. 
 
Preglednica 21: Vhodni podatki pri umerjanju v model za dogodek 13. 8. 2014 
Datum  Bazni odtok [m3/s] CN Tc [h] R [h] 
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Slika 26: Graf prikaza umerjanja dogodka, ki se je zgodil 13. 8. 2014 
 
Iz rezultata modeliranja je bilo razvidno, da je padavinskih izgub pri tem dogodku 31,05 mm. 
Merjena konica nastopi 13. 8. ob 22:00 uri in znaša 2,7 m3/s. Konica modela prav tako nastopi 
ob 22:00 uri, vendar znaša malo več in sicer 3,0 m3/s. Preglednica 22 prikazuje zbrane 
rezultate primerjave med modeliranimi in merjenimi vrednostmi. 
 




















11 2 26,1 2,7 3,0 63500 67800 0,3 0,625 
 
3.1.3.2  Validacija 
 
Pri validaciji smo uporabili že umerjene Clarkove parametre modela. V preglednici 23 so zbrani 
vhodni podatki za model. Preverili smo obnašanje treh novih dogodkov pri istih parametrih. 
 
Preglednica 23: Vhodni podatki za model HEC-HMS 
Površina [km2] 42,617 
Čas koncentracije Tc [h] 1,7 
Akumulacijski koeficient R [h] 4 
CN 76 
Ia [mm] 16,04 
 
3.1.3.2.1  Dogodek 25. 5. 2014 
 
Prvi dogodek pri validaciji se je zgodil 25. 5. 2014 ob 12:30. Padavine so trajale 5 ur in se 
končale 25. 5. 2014 ob 17:30. Maja tega leta je bil bazni odtok 0,6 m3/s. V preglednici 24 so 
zbrani vhodni podatki za dogodek 23. 10. 2014 
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Preglednica 24: Vhodni podatki pri validaciji v model za dogodek 25. 5. 2014 
Datum  Bazni odtok [m3/s] CN Tc [h] R [h] 
25. 5. 2014   0,6 76 1,7 4 
 
 
Slika 27: Graf prikaza validacije dogodka 25. 5. 2014 
 
Padavinskih izgub je pri tem dogodku je bilo 23,03 mm. Merjena konica pretoka je nastopila 
25. 5. ob 16:00 uri, medtem ko konica modela nastopi pol ure kasneje. Obe konici imata isti 
pretok in sicer 1,9 m3/s. Tudi ta dogodek ima relativno visok Nash-Sutcliffe koeficient. 
Preglednica 25 prikazuje zbrane rezultate validacije. 
 




















12,5 5 23,7 1,9 1,9 51300 53800 0,1 0,876 
 
3.1.3.2.2  Dogodek 14. 8. 2014 
 
Padavinski dogodek se je zgodil 14. 8. 2014 ob 05:00 in trajal do 14. 8. 2014 16:30 ure. Bazni 
odtok pred padavinskim dogodkom je znašal 1,3 m3/s. V preglednici 26 so zbrani vhodni 
podatki za dogodek 14. 8. 2014. 
 
Preglednica 26: Vhodni podatki pri validaciji v model za dogodek 14. 8. 2014 
Datum  Bazni odtok [m3/s] CN Tc [h] R [h] 
14. 8. 2014 1,3 76 1,7 4 
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Slika 28: Graf prikaza validacije dogodka 14. 8. 2014 
 
Padavinskih izgub je bilo v tem dogodku 31,05 mm. Padavine so trajale 11,5 ur. Merjena 
konica je nastopila 15. 8. ob 10:30 uri in je znašala 6,6 m3/s, medtem ko konica modela nastopi 
ob 14:30 in znaša 7,0 m3/s. Tukaj je mišljena najvišja konica, saj sta pri modelu dve konici. 
Prva se zgodi kmalu po merjeni konici, vendar je bila nekoliko nižja od druge konice. V 
preglednici 27 so zbrani rezultati validacije za dogodek 14. 8. 2014 
 




















64 11,5 34,5 6,6 6,1 459000 449000 0,7 0,449 
 
3.1.3.2.3  Dogodek 13. 8. 2014 
 
Zadnji dogodek pri validaciji se je zgodil 13. 8. 2014 ob 2:00 in trajal do 17:00 ure. Bazni odtok 
pred padavinami je znašal 0,91 m3/s. V preglednici 28 so zbrani vhodni podatki za dogodek 
14. 8. 2014. 
 
Preglednica 28: Vhodni podatki pri validaciji v model za dogodek 13. 8. 2014 
Datum  Bazni odtok [m3/s] CN Tc [h] R [h] 
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Slika 29: Graf prikaza validacije dogodka 13. 8. 2014 
 
Merjena konica nastopi 13. 8. ob 05:00 uri in znaša 2,4 m3/s, medtem ko modelna konica 
nastopi eno uro kasneje in znaša 2,2 m3/s. Izgub je pri tem dogodku 23,03 mm. Preglednica 
29 prikazuje zbrane rezultate validacije. 
 




















15 7,5 23,7 2,4 2,2 76400 82600 0,4 0,876 
 
3.1.4 Določanje projektnih pretokov s pomočjo modela 
 
S pomočjo podatkov o ITP krivuljah in normiranih vrednostih časovne razporeditve padavin 
smo s programskim orodjem HEC-HMS ponovno zagnali simulacijo in dobili projektne pretoke. 
Kot vhodne podatke za določitev sintetičnega padavinskega dogodka smo uporabili podatke s 
postaje Slovenske Konjice. Vhodni parametri so ostali isti kot pri umerjanju in validaciji modela, 
zamenjali so se le padavinski dogodki. Naredili smo izračune za padavinske dogodke z 10-, 
50- in 100-letno povratno dobo. Uporabljeni časovni interval izračuna je bil 5 minutni. V 
preglednici 30 so prikazani rezultati projektnih pretokov za vse tri povratne dobe. Na slikah 30 
in 31 pa sta prikazana grafa visokovodnih konic z 10 in 100-letno povratno dobo. 
 
Preglednica 30: Modelsko določeni projektni pretoki za izbrane povratne dobe 
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Slika 30: Visokovodna konica 10-letne povratne dobe padavin 
 
V dogodku z 10-letno povratno dobo pade 41,7 mm padavin. Od tega imamo 35,5 mm 
padavinskih izgub, ostalo pa predstavljajo efektivne padavine. Konica pretoka se zgodi 2 uri in 
40 minut po začetku padavinskega dogodka in znaša 14 m3/s. Preglednica 31 prikazuje 
rezultate hidrološkega modeliranja za primer 10-letnih sintetičnih padavin. 
 






Padavine [mm] Qv [m3/s] 
 
Volumen odtoka [m3] 
20 1,7 41,7 14,0 258600 
 
 
Slika 31: Visokovodna konica 100-letne povratne dobe padavin 
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V dogodku s 100-letno povratno dobo je skupna količina padavin enaka 73,0 mm, od tega 
izgube predstavljajo 49,0 mm. Konica se zgodi 2 uri in 35 min po prvih padavinah in znaša 
53,0 m3/s. Preglednica 32 prikazuje rezultate hidrološkega modeliranja za primer 100-letnih 
padavin. 
 






Padavine [mm] Qv [m3/s] 
 
Volumen odtoka [m3] 
20 1,7 73,0 53,0 988300 
 
Pri primerjavi projektnih pretokov določenih z uporabo verjetnostne analize in z modelom je 
razvidno, da dobimo z modelom višje vrednosti projektnih pretokov. Za primerjavo smo izbrali 
najvišjo krivuljo verjetnostnih analiz, to je logaritemsko normalna porazdelitev. V preglednici 
33 je prikazana primerjava med modelsko dobljenimi projektnimi pretoki in projektnimi pretoki 
izračunanimi z verjetnostnimi analizami. 
 
Preglednica 33: Projektni pretoki za različne povratne dobe izračunani z verjetnostnimi 
analizami (obdobje 1973-2017) ter z umerjenim in validiranim hidrološkim modelom 
Povratna doba [let] Qmax model [m3/s] Qmax Log. normalna [m3/s] 
10 14,0 18,8 
50 43,0 29,4 
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4 RAZPRAVA IN ZAKLJUČKI 
 
Glavni cilj diplomske naloge je bil izdelava hidrološkega modela za porečje Dravinje do 
vodomerne postaje Zreče ter  primerjava izračuna projektnih pretokov z verjetnostnimi 
analizami in s hidrološkim modelom.  
 
Verjetnostne analize smo naredili s pomočjo programskega orodja Excel in programskega 
orodja R. Za podatke smo uporabili merjene pretoke visokovodnih konic na postaji Zreče za 
obdobje 1973-2017. Z obema programskima orodjema smo dobili zelo primerljive rezultate, 
saj je teoretično ozadje podobno, uporabili smo zgolj druge metode ocene parametrov (pri 
izračunu v Excelu smo uporabili metodo momentov, pri izračunu v programu R pa metodo 
momentov L). Razlika v rezultatih verjetnostnih analiz z obema pristopoma  je relativno 
majhna, še največjo razliko dobimo pri 100-letni povratni dobi, kjer se projektni pretok razlikuje 
za približno 1 m3/s. Za primerjavo z umerjenim in validiranim hidrološkim modelom smo izbrali 
logaritemsko normalno porazdelitev..  
 
Pred izdelavo hidrološkega modela smo morali pripraviti podatke s programskim orodjem 
SAGA-GIS. Določili smo topografske značilnosti porečja Dravinje do vodomerne postaje Zreče 
in na osnovi teh podatkov določili parameter CN (Curve Number) ter parameter začetnih izgub 
(Ia). Dodatno smo določili tudi ostale značilnosti porečja, ki smo jih potrebovali pri določitvi 
parametrov različnih metod hidrograma enote (HE). 
 
Za določitev parametrov sintetičnega HE smo uporabili različne empirične metode kot so 
metoda SCS, Clarkova metoda in različne enačbe Snyder-jeve metode. Preko teh metod smo 
izračunali čas zakasnitve Tp, koeficient maksimalnega pretoka Cp,, čas koncentracije Tc in 
akumulacijski koeficient R. Pri Snyder-jevih metodah so bila odstopanja v izračunanih času 
zakasnitve Tp relativno velika, saj je bilo kar nekaj enačb, kjer so bile omejitve, ki niso ustrezale 
našemu izbranemu porečju. Enačbe, ki niso dale primerljivih rezultatov smo izločili ter naredili 
povprečje časov zakasnitve Tp ter dobili podoben čas kot pri metodi SCS in sicer okoli 1 ure. 
Po Clarkovi metodi pa smo dobili čas koncentracije Tc 1,7 ure. Približna ocena v praksi je, da 
Tp predstavlja približno 60 procentov časa Tc, kar pomeni, da so bili izračunani časi po vseh 
treh metodah primerljivi.  
 
Z vsemi pridobljenimi parametri smo izdelali hidrološki model. Preizkusili smo vse tri metode, 
vendar smo se na koncu odločili za Clarkovo metodo, ker je dala najboljše rezultate (najboljše 
ujemanje med rezultati hidrološkega modela in meritvami pretokov). Za določitev neodvisnih 
padavinskih dogodkov smo uporabili 6 urni časovni interval. S tem smo se želeli izogniti 
težavam s predhodno namočenostjo tal, vendar smo kljub temu opazili, da ima model pri 
določenih dogodkih v primeru porečja Dravinje do postaje Zreče s tem nekaj težav. V diplomski 
nalogi smo model umerili na eno vrednost parametra CN za vse letne čase. V praksi pa lahko 
pričakujemo določene razlike med letnimi časi. Zato je imel parameter CN zelo veliko vlogo pri 
rezultatih in že malo večja sprememba parametra je pomenila precej različne rezultate.  
Določene razlike med modeliranimi in merjenimi pretoki lahko pripišemo temu, da je 
meteorološka postaja Rogla postavljena na vrhu hriba in na precej visoki nadmorski višini. 
Tako so bile tam padavine zaradi orografskega vpliva verjetno nekoliko večje kot na ostalih 
delih porečja in je s tem, gledano na ravni porečja, padlo dejansko manj padavin, kot so bile 
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merjene in ki smo jih upoštevali v modelu. Določen vpliv na omenjene razlike pa ima v 
nekaterih primerih lahko tudi smer potovanja nevihte, česar z eno padavinsko postajo ne 
moremo zadovoljivo upoštevati. Kljub temu smo hidrološki model umerili in preverili ter dobili 
primerljive rezultate s predhodno izračunanimi parametri, kar nakazuje na uporabnost izbranih 
metod (npr. Clarkova metoda HE) za obravnavano porečje Dravinje. 
 
Na koncu smo določili še projektne pretoke s pomočjo umerjenega in validiranega 
hidrološkega modela. Količino sintetičnega padavinskega dogodka smo določili s pomočjo ITP 
krivulj za meteorološko postajo Slovenske Konjice (ARSO, 2018h). Razporeditev padavin 
znotraj sintetičnega histograma pa smo določili s pomočjo Huffovih krivulj, ki jih je za več postaj 
na območju Slovenije izdelal Dolšak (2015). Modelsko smo določili projektne pretoke za 10-, 
50- in 100-letno povratno dobo. Te povratne dobe smo primerjali z rezultati verjetnostnih analiz 
in sicer z izbrano logaritemsko normalno porazdelitvijo. Modelsko določeni pretoki so nekoliko 
večji, kot pretoki izračunani z verjetnostnimi analizami. Razlog za takšne rezultate bi lahko bil, 
da verjetnostne analize nekoliko podcenjujejo rezultat visokih povratnih dob, kar je razvidno 
tudi na grafu verjetnostnih analiz, ki je prikazan v poglavju 3.1.1. Poleg tega pa so bile 
verjetnostne analize izvedene za obdobje od leta 1973 do 2017, medtem ko smo za umerjanje 
in validacijo hidrološkega modela uporabili samo novejše podatke od leta 2014 do 2017.  
 
Izkazalo se je, da je modeliranje površinskega odtoka zelo kompleksno in je skoraj nemogoče 
v celoti upoštevati vse dejavnike, ki vplivajo na površinski odtok. Vendar obstajajo hidrološki 
modeli, kot je HEC-HMS, ki z relativno majhnim številom parametrov (CN, Tc in R v primeru 
Clarkove metode) omogočajo modeliranje dejanskih hidroloških procesov. V procesu 
umerjanja in validacije smo uporabili dogodke, ki so se zgodili v različnih letnih časih in so imeli 
različno magnitudo. V primeru, da bi želeli dodatno izboljšati rezultate hidrološkega 
modeliranja bi verjetno morali uporabiti bolj kompleksen hidrološki model z večjim številom 
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